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El objetivo fue determinar la fecundidad y la tasa de supervivencia en larvas y alevines 
de Oreochromis niloticus “tilapia” en proceso de reversión sexual en condiciones de 
laboratorio. El trabajo se llevó a cabo en el Fondo Nacional de Desarrollo Pesquero-
Piura; se utilizaron 30 reproductores en la proporción hembras/machos 2:1; se tomaron 
datos biométricos de los peces antes y después de la reproducción, estos permanecieron 
una semana en el estanque de reproducción sin alimentación. Al finalizar la semana se 
retiraron las ovas de la cavidad bucal de las hembras y se trasladaron al laboratorio para 
determinar el número producido a través del método gravimétrico. Las ovas 
permanecieron en el laboratorio una semana, en el transcurso de esta se contaron y 
desecharon mediante sifón las ovas y larvas muertas. Posterior a la reabsorción del saco 
vitelino, los alevines fueron trasladados a un estanque donde se llevó a cabo el proceso 
de reversión sexual. La fecundidad promedio fue de 3,09 huevos/g; registrándose 
valores individuales entre 1,01 a 5,84 huevos/g de peso corporal. El porcentaje promedio 
de eclosión del lote de ovas fue de 82,72%, obteniéndose a partir de estas una 
supervivencia promedio en etapa larval de 48,46%, con una mortalidad de 51,54%. La 
supervivencia de alevines al término de la reversión sexual fue de 94,58%, con una 
mortalidad de 5,42%. 
 
 
      Palabras clave:  Fertilidad, Parámetros, Eclosión, 17α-metiltestosterona, Tilapia  
                                  Nilótica. 













The objective was to establich the fecundity and the survival rate in larvae and fry of 
Oreochromis niloticus “tilapia” in sexual reversion process in laboratory conditions. 
The work was carried out in the Fondo Nacional de Desarrollo Pesquero-Piura. It was 
used 30 broodstock in a 2:1 proportion. It was taken biometric data before and after 
reproduction, fishes remained for a week in the breeding pond without feeding. At the 
end of the week, the eggs were removed from the oral cavity of females and transferred 
to the laboratory to determine the number produced through the gravimetric method. 
The eggs remained in the laboratory a week, during which the eggs and dead larvae were 
counted and discarded by siphon. After of the reabsorption of yolk sac, the fry were 
transferred to a pond where it was carried out the sexual reversion process. The average 
fecundity was 3,09 eggs/g; with individual values ranging between 1,01 to 5,84 eggs/g 
corporal weight.  The averal hatching percentage of the batch of eggs was 82,72% 
obtaining from these an average survival in larval stage of 48,46%, with mortality 




















La acuicultura es definida como el cultivo de organismos acuáticos tanto en zonas 
costeras como del interior que implica intervenciones en el proceso de cría para 
aumentar la producción; representando una gran oportunidad de establecer un 
suministro continuo de alimento, reduciendo el impacto sobre el medio ambiente 




La acuicultura viene consolidándose como un importante rubro económico de 
producción de alimentos por las condiciones que ofrece el territorio peruano en cuanto 
a climas, gran extensión de los espejos de agua y zonas propicias para desarrollar la 
actividad acuícola tanto en ámbito marino y continental, así como por su aporte en la 




En el desarrollo cronológico de la acuicultura en Perú, las truchas son los organismos 
pioneros (las primeras importaciones parecen haber tenido lugar en 1928) (FAO, 1974). 
Para 1974, existían 17 estaciones dedicadas a la acuicultura en el país, en su mayoría 
administradas por el Instituto del Mar del Perú y por el Ministerio de Pesquería; la 
Estación de Tarapoto, Departamento de San Martín, destacaba porque venía 
desarrollando diversas experiencias de cultivos de peces tropicales destinados a mejorar 




La producción de tilapia en el Perú ha sido muy variable hasta 1990, siendo el 
Departamento de San Martín el de mayor producción, llegando a sobrepasar las 1100 





A partir del 2001 se le dio mayor importancia al cultivo de tilapia surgiendo varias 
empresas, siendo las más importantes y que aún persisten, AcuaHuaura S.A.C. 
(Huacho), Melis Fishery S.A. y American Quality Acuaculture S.A. (Piura). En el sector 
estatal destaca la labor del Fondo Nacional de Desarrollo Pesquero (FONDEPES). 
Durante el 2004 el Perú se ubicó dentro de los 10 primero países a nivel mundial como 
exportador de filetes frescos de tilapias y ocupó el sexto país exportador al mercado 
norteamericano. El 2005 descendió el volumen exportador, ocupando el onceavo puesto, 
ello debido a la fuerte sequía en la zona norte que enfrentaron las principales empresas 
exportadoras de tilapia (Baltazar, 2007). 
 
 
El orden cronológico de la introducción en el Departamento de Piura, se inicia con 
Tilapia rendalli “tilapia blanca”; (introducida en el país en el año 1956). En la región 
norte, entre los años 1970  y 1971, el Ministerio de Agricultura instaló un centro 
piscícola en Cruceta sector de la colonización San Lorenzo, Piura, donde se iniciaron 
las experiencias de adaptación conjuntamente con especies tropicales procedentes de la 
Amazonía peruana, tales como Arapaima gigas “paiche”, Cichla ocellaris “tucunaré”, 
Astronotus ocellatus “acarahuazu”, lográndose como resultado la adaptación de todas 
ellas; pero presentaron mejores ventajas las especies Tilapia rendalli y Arapaima gigas 
“paiche”, las cuales se trasladaron a la represa de San Lorenzo donde lograron 
establecerse (Abarca, 1972 en Marcial y Gálvez, 2000). 
 
 
Oreochromis niloticus “tilapia nilótica” y Oreochromis hornorum, fueron introducidas 
en 1986, por el Ministerio de Pesquería en la zona de San Juan de Curumuy (Piura) 
(León et al., 1987). 
 
 
En el año 1991, con financiamiento del fondo contravalor Perú-Canadá, se ejecutó el 
proyecto desarrollo acuícola y pesquero en el reservorio de Poechos, ubicado en la 
cuenca del río Chira, el cual contemplaba la introducción de Oreochromis niloticus 
“tilapia del Nilo”, en cantidades que oscilaban alrededor de 3,2 millones de juveniles al 
año, procedentes de la reproducción en un sistema de estanques que también incluía el 
proyecto (Marcial y Gálvez, 2000). 
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Entre 1998 y el 2000, se realizaron cosechas de tilapias de la Laguna La Niña, Sechura 
(Departamento de Piura), las que fueron exportadas por la empresa Seafrost S.A.C 
principalmente a Italia, posteriormente declinó la actividad al disminuir los niveles de 
agua de dicha laguna, siendo los volúmenes de exportación 1998: 181,35 t; 1999: 140,19 
t y 2000:37,01t (Baltazar, 2007). 
 
 
Una ventaja importante que ofrece la especie Oreochromis niloticus a la producción 
pesquera, es su madurez sexual temprana, pueden alcanzar esta madurez a los tres meses 
de edad con una longitud total de 8 a 16 cm. La alta capacidad reproductiva y precocidad 
de la tilapia conlleva al sobrepoblamiento y da como resultado la producción de peces 
más pequeños y por lo tanto menos convenientes comercialmente; las poblaciones 
monosexo son las más utilizadas para evitar este problema (Gómez et al., 2003). 
 
 
Actualmente existe en nuestro mercado una creciente demanda de alevines machos de 
tilapia para engordar. La metodología ampliamente practicada por la mayoría de los 
laboratorios nacionales, es la de producir solamente individuos monosexo machos, 
mediante la reversión sexual por hormonas (masculinización) (Baltazar, 2007). 
 
 
La determinación sexual, es el resultado de la unión de las células sexuales del macho y 
de la hembra dando lugar a la recombinación de los cromosomas sexuales de los 
progenitores. Durante la ontogenia del aparato reproductor presenta un periodo 
indiferenciado en el cual el sexo está preestablecido, pero no es evidente (Torres et al., 
2010 en Ramírez, 2015). 
 
 
En la fase inicial de desarrollo tanto machos como hembras producen los mismos 
esteroides, la diferencia está en la capacidad de la diferenciación sexual (Hahn et al., 
2012). El periodo de indiferenciación fenotípica de la tilapia ocurre hasta los quince días 
después de la eclosión, lo que ha permitido la utilización de técnicas de inducción 
hormonal para el cambio fenotípico del sexo (Hepher, 1990 en Botero et al., 2011).  
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Entre las hormonas más empleadas son la 17-alfa-metiltestosterona y la Mesterolona, 
con los cuales se pueden producir lotes exclusivamente de machos. Por varias razones 
el porcentaje de producción de machos mediante este método y bajo la colecta de los 
alevines varía (actualmente se logran reversiones a machos del orden del 70 al 80%). 
Las principales razones se refieren al tamaño del alevín revertido, la dosificación de la 
hormona y el tipo de hormona empleada. La hormona es más efectiva cuando los 
alevines tienen tallas menores a 13 mm, debido a su indiferenciación sexual (a nivel de 
gónada). La forma preferida de administración es a través del alimento (Baltazar, 2007). 
 
 
El andrógeno 17-alfa-metiltestosterona, es un producto sintético derivado de la 
testosterona, activa por vía oral, inactivada por la luz ultravioleta del sol y a altas 
temperaturas (mayores a 60ªC). La hormona actúa sobre los órganos y los caracteres 
sexuales secundarios; su acción fundamental consiste en el desarrollo de los caracteres 
sexuales secundarios; comportamiento reproductor; maduración de los gametos en los 
machos; también contribuyen al crecimiento general. Este andrógeno es el más utilizado 
en los procesos de reversión sexual, debido a la ventaja que presenta este fármaco, por 




El proceso de reversión produce estrés en las larvas y altas tasas de mortalidad, dado 
que se ven obligadas a consumir exclusivamente el alimento con la hormona evitándose 
al máximo el acceso a alimento vivo para que haya buenos índices de eficiencia en los 
resultados (Watanabe et al., 1997 en López et al., 2007). Pinza (2014) trabajó en el 
incremento de la producción de alevinos de tilapia en proceso de reversión sexual a 
concentraciones de 60 mg/kg de alimento, obteniendo como resultado un 97,2% 
promedio de machos, con un incremento del 26% de producción de alevinos, 
estabilizando la supervivencia en 71%.  
 
 
Al buscar reportes de experiencias similares se hallaron los siguientes: respecto a 
reversión con hormona en el alimento (Espinoza et al., 1995 en Orellana, 2003), en su 
estudio de reversión de sexo en tilapia Oreochromis niloticus utilizaron la hormona 17-
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alfa-metiltestosterona a una concentración de 60 mg/kg de alimento durante el periodo 
de 30 días, obteniendo como resultado un 98% de individuos machos, con una 
supervivencia del 60%. 
 
 
La mejor forma de producción de alevines y que a su vez es la más ampliamente 
practicada en Perú, es el uso de estanques de reproducción. Los estanques suelen ser 
pequeños y adecuadamente gestionados por medio de fertilización, control de 




La proporción sexual de hembras: machos de 3:1 es la más empleada por los acuicultores 
de tilapia; estudios de reproducción hacen notar que proporciones inferiores (2:1 o 3:1 
comparadas con 4:1 o más) dan como resultado una producción de semilla mayor (Costa 
y Hadikusumah, 1995 en Baltazar, 2007). 
 
 
Para el óptimo desarrollo de la especie se quiere que se lleve a cabo el control de 
parámetros físico-químicos. La temperatura es uno de los parámetros externos que más 
influye en la regulación del ciclo reproductivo, el rango de temperatura para inducir la 
reproducción varía entre 20-35ºC; presentando un óptimo en el rango de 25-30ºC 
(Rodríguez et al., 2001). Por el contrario, a temperaturas debajo de los 20ºC, toda 
actividad reproductiva queda suspendida (Gutiérrez, 1998 en Rossell, 2016). La 
temperatura del agua es considerada un parámetro fundamental durante la incubación 
de ovas y es óptima entre 28-32ºC, pudiendo lograr supervivencias cercanas a 70% 
(Rodríguez et al., 2001). 
 
 
Las tilapias son capaces de sobrevivir con un requerimiento mínimo de concentraciones 
de oxígeno disuelto (0,5-1 mg/L) por periodos cortos (Villaruel et al., 2011 en Rossell, 
2016). Normalmente es recomendable que se mantengan concentraciones de oxígeno 
por encima de 4 mg/L (Gonzales, 2005 en García, 2013). Otros autores manifiestan que 
en la producción de ovas de la especie Oreochromis niloticus, el oxígeno debe 
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El pH óptimo en las tilapias para favorecer directamente su desarrollo, debe estar en el 
rango de 6,5-9, ya que valores inferiores a ese rango, cercanos a 5 provocan muerte por 
fallos respiratorios en un periodo de 3 a 5 horas, despigmentación y aumento de 
secreciones como mucus en el tejido branquial (Huet, 1973). Otros autores como Popma 




El pH puede ser alterado o modificado por la presencia de descomposición de materia 
orgánica. La letargia, inapetencia o disminución de las tasas de crecimiento, 
reproducción y supervivencia, son debido al pH. Estos pueden ser evitados si se tiene 
un pH óptimo de 6,5 a 9,0 (Cedeño,1993).  
 
 
La principal fuente de amonio son las excretas de los peces. Una vez que el amonio es 
excretado, éste puede estar en forma no ionizada (NH3) el cual es tóxico para los peces. 
La toxicidad del amonio depende de la concentración de oxígeno disuelto, dióxido de 
carbono, pero principalmente del pH del agua. No se necesitan altas concentraciones de 
NH3 para que este sea tóxico, de 7,39 a 7,41 mg/L de amonio no ionizado en un periodo 
de 48 horas puede ocasionar la muerte del 50% de la población de alevines de tilapia 
del Nilo (Karasu & Köksal, 2005 en Alcántar et al., 2014). 
 
 
La fecundidad es el eslabón principal entre las estimaciones cuantitativas de huevos y 
larvas. La fecundidad también se utiliza para estimar la supervivencia, para determinar 
el número de individuos necesario para mantener un stock a nivel sostenible y como 





Es necesario distinguir entre fecundidad parcial, fecundidad real, fecundidad potencial 
y la fecundidad en la vida. La fecundidad en la vida es el número de huevos que una 
hembra logra poner a lo largo de todas las estaciones reproductivas de su vida. La 
fecundidad potencial es el número de huevos que en una estación determinada están 
preparados para desarrollarse y ser liberados. La fecundidad real es el número real de 
huevos que son liberados en una estación reproductiva ya que una parte de los que 
constituyen la fecundidad potencial (a veces muchos) no llegan a ser puestos y se quedan 
en el ovario para ser reabsorbidos, por tanto, la fecundidad real es igual o inferior a la 
potencial. Existen especies que liberan los huevos en tandas o “batches”, la fecundidad 
parcial es el número de huevos producidos en cada tanda, así la suma de las fecundidades 
parciales es la fecundidad real (Tyler & Calow, 1985). 
 
 
Little (1989) describió que los estanques de reproducción poblados con reproductores 
pequeños (peso promedio de hembras 207 g) producían más larvas que los estanques 
poblados con reproductores grandes (peso promedio de hembras 262 g). Ambos 
tamaños procedían de la misma cohorte, de manera que estos efectos no estaban 
relacionados con la edad.  
 
 
Estudios demuestran que reproductores de un año de edad son significativamente más 
productivos que los de 2 años. Los reproductores de mayor edad mantienen más huevos 
y larvas en sus bocas de forma que la frecuencia de puesta es inferior (Smith et al., 1991 
en Baltazar, 2007). Estos descubrimientos coinciden con los encontrados en numerosos 
estudios previos (Siraj et al., 1983; Watanabe y Kuo, 1985; Ridha y Cruz, 1989 en 
Baltazar, 2007) y sugieren que las tilapias de un año son las más adecuadas como 
reproductores. Por el contrario, algunos investigadores estiman que las hembras 
reproductoras de dos años (con pesos entre 150 y 250 g) son más productivas que las de 
un año (Hulata, 1997 en Baltazar, 2007). 
 
 
Experiencias de campo realizadas por Espejo y Torres (2001) han podido establecer que 
el tamaño ideal de los reproductores en donde se alcanza el mayor pico de producción 
se encuentra entre los 160 y 300 g, a partir de esta talla la motilidad espermática en el 
10 
 
macho se ve fuertemente afectada y en las hembras se presenta taponamiento del 
oviducto, lo que hace que no puedan llevar a cabo su función de ovoposición. 
 
 
En general los grupos de reproductores que exceden los 300 g como peso promedio 
presentan inconvenientes de manejo y de fisiología reproductiva, se constituyen en 
peces más delicados para las faenas de traslado, pesaje, muestreos y en términos 
generales para todas las tareas que se requieren cuando se lleva a cabo una producción 
intensiva de alevinos (Espejo y Torres, 2001). 
 
 
Conteos realizados a las larvas de hembras de 200 g de tilapia nilótica han permitido 
establecer 370 larvas eclosionadas en la boca, esto indica que por cada gramo de hembra 
se pueden esperar 1,8 larvas; su viabilidad es baja si las condiciones ambientales del 
estanque no son favorables (Espejo y Torres, 2001). Osure & Phelps (2006) encontraron 
un promedio de 3,9 y 3,1 larvas por gramo de peso vivo de la hembra, con diferencias 
significativas entre líneas en ambiente común. 
 
 
Las hembras que están entre 150 y 300 g desovan aproximadamente de 800-1600 
huevos; cuando son fertilizados, la hembra los recoge en su cavidad bucal y los mantiene 
durante el desarrollo embrionario, abandonando el nido finalmente. El macho está en 
capacidad de iniciar de nuevo el apareamiento con otra hembra; mientras que la hembra 
estará apta para reproducirse de nuevo 15 o 20 días después de llevar a cabo la 
incubación bucal (Soto, 2010). 
 
 
De acuerdo con Rana & Macintosh (1988), el tiempo de incubación para la tilapia del 
Nilo es inversamente y linealmente relacionada con la temperatura. Por ejemplo, el 
tiempo de incubación varía de aproximadamente 2 a 3 días a 34°C, sin embargo, la 
eclosión se puede retrasar a 8 días a 17°C. Galman & Avtalion (1980) describen que el 





Después de que el espermatozoide penetra el micrópilo, la reorganización celular 
asegura la formación de un tapón citoplasmático por debajo del micrópilo en la 
superficie de la yema. Este proceso estimula la reanudación de la redistribución 
cromosómica durante la segunda división meiótica y la formación del segundo cuerpo 
polar. Este proceso es seguido de la cariocinesis y citocinesis para formar el cigoto de 2 
células (Chhorn, 2006). 
 
 
Los huevos fertilizados inician la gastrulación después de 12 a 15 horas a 27°C (Galman 
& Avtalion, 1980) o de aproximadamente 10 a 12 horas a 28°C (Rana, 1988). A las 72 
horas ocurren 3 divisiones importantes en el cerebro (los brotes ópticos, la cápsula ótica 
con núcleos de otolitos y algunas somitas se han formado). La pigmentación, 
especialmente en el ojo y en la superficie de la yema se presenta después de entre 72 y 
100 horas (Shelton, 2002). 
 
 
El embrión finalmente aparece con cola, cabeza y ojos, se desarrolla en una larva y 
eclosiona rompiendo la cáscara del huevo. La larva recién nacida es aún muy diferente 
al adulto, porque no presenta boca y se alimenta desde el saco vitelino. Después de 4 
días con temperatura entre 20 y 24 °C se forma la boca, la vejiga natatoria se llena de 
aire y aquí empieza la etapa de alevín (Chhorn, 2006). 
 
 
La acuicultura es una de las mejores técnicas ideadas por el hombre para satisfacer la 
creciente demanda mundial de productos pesqueros, y esta se presenta como una nueva 
alternativa de producción en el sector pesquero; la especie Oreochromis niloticus, 
debido a su rápido crecimiento, adaptación,  hábitos alimenticios,  facilidad de 
reproducción, su gran tolerancia a condiciones y factores extremos; lo convierten en una 
especie ideal para el cultivo en cautiverio, ofreciendo una ventaja importante a la 





El Fondo Nacional de Desarrollo Pesquero, desarrolla la producción de alevines 
monosexo de tilapia, para así atender las necesidades de semilla de los acuicultores de 
la Región Piura y otras regiones (FONDEPES, 2004). 
 
 
Los objetivos son: determinar la fecundidad y la tasa de supervivencia en larvas y 
alevines de Oreochromis niloticus “Tilapia del Nilo” en proceso de reversión sexual en 
condiciones de laboratorio;  evaluar el número de huevos por puesta, según el peso y 
talla de la hembra reproductora; estimar el porcentaje de eclosión larval del total de 
huevos fecundados en condiciones de laboratorio; y estimar la supervivencia larval y la 
supervivencia de alevines en el periodo experimental, para estimar las tasas de 






















MATERIAL Y MÉTODOS 
 
 2.1. Ubicación Geográfica 
 
Las evaluaciones fueron realizadas en las instalaciones del Fondo Nacional de Desarrollo 
Pesquero (FONDEPES), ubicado en el Campus de la Universidad Nacional de Piura s/n 



















Fig.1. Vista satelital de la Ubicación geográfica del Fondo Nacional de Desarrollo Pesquero 
(FONDEPES). Fuente: Google Earth.  
 
2.2. Infraestructura 
2.2.1. Sistema Hidráulico 
 
El sistema hidráulico, con el que cuenta el Fondo Nacional de Desarrollo Pesquero, ha sido 
diseñado con el fin de proveer agua con óptimas condiciones a las diferentes áreas del centro 
de acuicultura. Para esto el agua que se extrae del canal Biaggio Arbulú, es sometida a 
sistemas de filtración y esterilización. 
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2.2.2. Suministro de agua 
 
El agua proveniente del canal ha sido extraída inicialmente con dos bombas de 4” (Pedrollo 
PUMP HF-20B. 4Hp), esta pasó                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                     
a través de tubos de 4” de PVC, los cuales llegaron a dos puntos: el sistema de tratamiento 
de agua para el laboratorio y hacia la infraestructura de producción (estanques). 
 
El agua utilizada para el laboratorio, llegó del canal a un pozo subterráneo de 3m3, cuando 
este estuvo lleno, se dejó reposar el agua durante 3 horas (con la finalidad de que el sustrato 
sedimente), posteriormente el agua fue extraída con una electrobomba de 1” (Pedrollo CPM 
600-0,5 hp), para luego atravesar un proceso de filtrado (16 filtros en la parte inferior y 9 en 
la parte superior), para llegar a 9 tanques de 1100 L y finalmente atraviesa por un proceso 
de radiación ultravioleta. 
 
El agua utilizada para el mantenimiento de las bandejas con los huevos fecundados, fue 
suministrada a través de los tanques de 1100 L (estos abastecieron las mesas de trabajo a 
través de tubos de 2”). 
 
2.2.3. Sala de Incubación 
 
La sala de incubación con la que cuenta el Fondo Nacional de Desarrollo Pesquero, es el 
lugar donde se llevó a cabo la eclosión de los huevos de Oreochromis niloticus “tilapia”. 
 
El ambiente cuenta con seis mesas de trabajo (2,98 x 1 x 1,12 m (l x a x h)), cada mesa 
cuenta con 19 grifos de ½” para la salida de agua. Las superficies de las mesas presentan 
pendiente inclinada hacia el centro, esto facilitó la circulación de agua en las bandejas de 
incubación; además de contar con una canaleta de desagüe ubicada en el centro y parte 

















Fig.2. Sala de incubación donde se desarrolló la investigación. 
 
2.3. Parámetros Físico-Químicos 
 
Para el control de temperatura ambiental se llevó a cabo usando un termómetro ambiental 
(Giardino de rango máximo de 50°C, sensibilidad 0,1 °C), para el oxígeno disuelto y la 
temperatura del agua, se utilizó un oxímetro (YSI 550, sensibilidad 0,01); para el control de 
pH se utilizó un medidor de pH impermeable (Hanna, sensibilidad 0,01), y para determinar 
el Amonio disuelto en agua se utilizó el método descrito en Análisis del Agua de Merck 
(Merck, 1974). Los rangos tomados como referencia, así como el número de repeticiones 










Cuadro.1. Parámetros Físico-Químicos para el cultivo de tilapia. 
 
 
Fuente: (Rodríguez et al., 2001) y García (2013). 
 
2.4. Alimentación de alevines en proceso de reversión sexual 
 
Los alevines fueron alimentados con alimento hormonado, el cual fue preparado 1 semana 
antes de la eclosión de los huevos. 
 
Para el proceso de preparación del alimento hormonado, se utilizó una solución madre, la 
cual fue preparada con 3 g de la hormona masculinizante 17-alfa-metiltestosterona (17-α-
MMT), disuelta en 500 ml de alcohol rectificado de 96%, esta solución se mantuvo en 
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Cada 15 días. 
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El alimento balanceado de 45% de proteína, fue homogenizado en una tina de plástico con 
solución madre y alcohol rectificado; por cada 2 kg de alimento balanceado en polvo, se 
utilizaron 20 ml de solución madre y 980 ml de alcohol rectificado de 96% (la 
homogenización duró 15 minutos). Finalmente, el alimento hormonado fue colocado en 
bandejas metálicas de dimensiones 66 x 54 x 5 cm (l x a x h), para luego ser transportadas 
al secador, por un periodo de 3-5 días (con la finalidad de que el alcohol se volatilice y la 
hormona se impregne en el alimento). 
 
2.5. Información de los reproductores 
 
El Fondo Nacional de Desarrollo Pesquero, cuenta con un estanque de reproductores de 500 
m2; dentro del cual se ubican 9 hapas (estructuras hechas de mallas) de dimensiones 4 x 3 x 
2 m (l x a x h) (Fig.3.); de las cuales 3 contienen hembras y 5 contienen machos, la hapa 




















2.6. Población y muestra 
 
2.6.1. Población  
 
La población de reproductores está conformada por 550 individuos, el grupo mejor 
calificado para la investigación constó de 107 hembras y 54 machos. La disposición de los 





Para el presente estudio se tomaron 30 individuos (20 hembras y 10 machos), bajo el criterio 
de la madurez sexual.  
 
2.7. Captura de reproductores 
 
Para la extracción de los reproductores, se procedió a reducir cada hapa a la mitad, para lo 
cual se contó con dos personas, que ayudaron a levantar la malla desde abajo, de tal manera 
que los individuos quedaron reducidos a la mitad del espacio, luego se amarró cada uno de 
los nuevos extremos de la hapa para proceder a la extracción; con el uso de un chinguillo de 
celosilla se procedió a capturar los individuos, para posteriormente trasladarlos manualmente 
del chinguillo hacia una malla ubicada en un balde de plástico de 20 L, el balde fue llenado 
previamente con agua proveniente del estanque (la cantidad de hembras por balde fue de 6-
10, mientras que la cantidad de machos fue de 4-5 por balde). Luego el balde fue llevado 
fuera del estanque y los reproductores fueron colocados en una tina de 15 L, previamente 
llenada con agua del estanque y con solución de Eugenol (esta evitó que los reproductores 
entren en periodo de estrés), posteriormente fueron pesados en una balanza electrónica 
(Murguía, sensibilidad 0,001 g) y medidos en un ictiómetro (0-50 cm con divisiones de 1 
mm y cada 0,5 cm). Finalmente, los individuos fueron trasladados al estanque de 
reproducción, donde se procedió a ubicarlos en las hapas respectivas, en una proporción de 
2 a 1.  
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Los reproductores se mantuvieron una semana en las hapas, sin alimentación. Transcurrida 
esta semana, se procedió a extraerlos, para esto se utilizó el mismo método de reducción de 
la hapa, luego con el chinguillo, se procedió a extraer los individuos; los machos fueron 
extraídos rápidamente y colocados en la malla ubicada en un balde de plástico; mientras que 
a las hembras se las sujetó con un guante de tela y se procedió a la extracción de los huevos, 
después de extraer los huevos, las hembras y machos fueron trasladados fuera del estanque, 
donde fueron medidos nuevamente en un ictiómetro (0-50 cm con divisiones de 1 mm y cada 
0,5 cm ) y pesados en la balanza electrónica (Murguía, sensibilidad 0,001 g). 
 
2.8. Extracción y transporte de huevos 
 
La extracción de los huevos, se realizó por enjuague de la cavidad bucal; los huevos fueron 
extraídos en tinas de plástico de 30 x 25 x 19 cm (l x a x h) diferenciadas dentro del 
chinguillo, estas fueron previamente llenadas con agua del estanque de reproducción, luego 
se procedió a cubrir la tina con una manta negra, para evitar que la radiación cause algún 
efecto secundario, posteriormente se realizó el traslado hacia la sala de incubación con el 




Las tinas de plástico se colocaron en la mesa de trabajo de la sala de incubación; con un 
beaker lleno de agua se realizó la aclimatación de los huevos a la nueva temperatura, 
posteriormente se trasladaron hacia las bandejas de fibra de vidrio (41 x 27 a x 8 cm (l x a x 
h)), estas bandejas tienen orificios que permitieron la circulación del agua evitando así la 
concentración de amonio, el traslado de los huevos de la tina hacia las bandejas se realizó de 
manera directa.  Luego se procedió a realizar la limpieza (se extrajeron con una pinza las 
escamas visibles presentes en la tina de plástico). 
 
El número de huevos fue estimado por el método gravimétrico (CG) con una balanza 
analítica (Exact Scale, sensibilidad 0,0001g) y un beaker con agua, previamente tarado; se 
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logró encontrar la relación entre el peso de 10 g de huevos (contados mediante sifón usando 
una manguera delgada) y el total de estos por cada repetición. 
 
2.10. Evaluación de la fase de incubación 
 
Se evaluaron diariamente, los huevos ubicados en las bandejas de fibra de vidrio, 
descartando y registrando los huevos no fecundados (a los cuales se los diferenció por el 
color (los huevos fecundados presentaron un color café, en tanto que los no fecundados, 
presentaron un color blanco), los huevos no fecundados fueron extraídos con una manguera 
delgada, a través de sifoneo. 
 
Los huevos permanecieron una semana en laboratorio, pasando por distintos estadíos; en el 
transcurso de esta, se realizó la limpieza a las bandejas diariamente, aplicando 50 ml de 
desinfectante SANIQUAT, de esta manera se logró desinfectar las bandejas con el fin de 




Posterior a la eclosión, las larvas (que se caracterizan por la ausencia de boca y presencia de 
saco vitelino), pasaron por una evaluación diaria mediante conteo manual (a través de 
sifoneo), para determinar el número de larvas muertas antes del inicio del proceso de 




Después de la reabsorción del saco vitelino, los alevines fueron trasladados de las bandejas 
de fibra de vidrio a una tina con agua proveniente del estanque, los alevines fueron adaptados 
poco a poco a la nueva temperatura, luego se procedió a sembrarlos en la hapa respectiva. 
Una vez sembrados en esta, fueron alimentados con el suplemento proteico hormonado por 
un periodo de 30 días; con raciones distribuidas de 6 veces por día, la cantidad fue 
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determinada de acuerdo al peso promedio total de los alevines, multiplicado por la tasa de 
alimentación del 30%. 
 
2.13. Tasa de alimentación 
 
Para calcular la tasa de alimentación de los alevines en proceso de reversión sexual, se 
realizaron muestreos semanales; con un chinguillo de celosilla se procedió a extraer los 
alevines de la hapa, luego fueron colocados en un balde de 20 L y fueron transportados al 
laboratorio, posteriormente con un colador se contaron 100 individuos y se pesaron dentro 
de un beaker con agua en la balanza analítica (Exact Scale, sensibilidad 0,0001g), la tasa de 
alimentación inició con 30% y fue disminuyendo en el transcurso del mes (30 a 18%). 
 
2.14. Muestreo de alevines 
 
El muestreo de alevines fue llevado a cabo al finalizar el proceso de reversión sexual; para 
determinar cuántos individuos sobrevivieron, se procedió a reducir el hapa, para luego 
extraer los individuos mediante un colador pequeño, estos fueron colocados en un balde con 
agua procedente del estanque, se contaron los individuos por colador y se promedió el total 


















La fecundidad en hembras de Oreochromis niloticus, fue determinada por el conteo de 
huevos por puesta y el peso en gramos de la hembra. 
 
 Fecundidad 





      Tomada de (Tresierra y Culquichicón, 1995). 
Donde: 
F: N° huevos puestos por hembra. 
Pt: peso corporal total. 
 
2.15.2. Supervivencia de huevos (eclosión) 
 
 Porcentaje de supervivencia de huevos 
 
                                    𝑆ℎ =  
𝑁° 𝑑𝑒 𝑙𝑎𝑟𝑣𝑎𝑠 𝑒𝑐𝑙𝑜𝑠𝑖𝑜𝑛𝑎𝑑𝑎𝑠




Tomada de (Ottesen & Bolla, 1998 en Miranda et al., 2014). 
 
Donde: 









La mortalidad en larvas y alevines de Oreochromis niloticus, fue determinada por 
conteo total de los individuos al inicio y al final del periodo. 
 Tasa de mortalidad (%) 
𝑀 =
𝑁0 − 𝑁𝑡 
𝑁0
𝑥100 




M: tasa de mortalidad. 
Nt: número de individuos vivos al final del intervalo de tiempo. 




La supervivencia   en larvas y alevines de Oreochromis niloticus, fue determinada por 
conteo total de los individuos al inicio y al final del periodo. 
 
 Tasa de supervivencia (%) 
 
𝑆 = 𝑁𝑡/𝑁0  𝑥  100 
      Tomada de (Tresierra et al., 1995). 
        Donde: 
 S: tasa de supervivencia. 
 Nt: número de individuos vivos al final del intervalo de tiempo. 






Para el análisis de los datos se utilizó el software estadístico IBM SPSS 24.0.  
Se realizó la prueba T de Student para una muestra, para estimar la media y compararla 
con un valor de referencia. 






























La clasificación taxonómica de la especie se encuentra a continuación: 
 















































Tilapia del Nilo 
 









3.2. Parámetros ambientales 
 
 
3.2.1. Parámetros ambientales durante el proceso de reproductivo  
 
 
3.2.1.1. Temperatura ambiental 
 
La temperatura ambiental fue registrada tres veces al día, durante el tiempo que 
permanecieron los individuos en el estanque de reproducción (Fig.4.); la temperatura 
promedio en este proceso fue de 29,3 ºC, variando de 23 a 35 ºC. 
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3.2.1.2. Temperatura del agua 
 
El registro de la temperatura del agua se observa en la Fig.5. El promedio de este parámetro 
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3.2.1.3. Oxígeno disuelto en el agua (OD) 
 
El registro de este parámetro se observa en la Fig.6. con un promedio de 5,5 mg/L; con 
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3.2.2. Parámetros ambientales durante el periodo de incubación 
 
3.2.2.1. Temperatura ambiental 
 
Durante la semana de incubación la temperatura promedio fue de 29,5 ºC, el rango de este 




Fig.7. Variación de la Temperatura ambiental durante el periodo de incubación de huevos de 
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3.2.2.2. Temperatura del agua 
 
La temperatura promedio del agua durante el periodo de incubación fue de 25,3 ºC, el rango 
fue de 23,6 a 27,7 ºC. En la Fig.8. se observa la variación de este parámetro.  
 
 
Fig.8. Variación de la Temperatura del agua durante el periodo de incubación de huevos de 
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3.2.2.3. Oxígeno disuelto en el agua 
 
Durante la semana de incubación el valor promedio de oxígeno disuelto fue de 4,4 mg/L; 




Fig.9. Variación de Oxígeno disuelto durante el periodo de incubación de huevos de Oreochromis 
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3.2.3. Parámetros ambientales durante el proceso de reversión sexual 
 
3.2.3.1. Temperatura ambiental 
 
Durante el mes de reversión sexual se tuvo una temperatura promedio de 31,1 ºC, el rango 




Fig.10. Variación de la Temperatura ambiental durante el proceso de reversión sexual de 
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3.2.3.2. Temperatura del agua 
 
La temperatura promedio del agua durante el proceso de reversión sexual fue de 27,2 ºC. El 




Fig.11. Variación de la Temperatura del agua durante el proceso de reversión sexual de 
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3.2.3.3. Oxígeno disuelto en el agua 
 
El oxígeno disuelto (Fig.12.)  durante el proceso de reversión sexual tuvo un promedio de 




Fig.12. Variación de Oxígeno disuelto durante el proceso de reversión sexual de Oreochromis 
niloticus “Tilapia”.  
 
 
3.2.4. pH y Amonio. 
 
El registro de pH se realizó una vez por semana, se obtuvieron valores promedio de 7,70 
durante la reproducción, mientras que para el periodo de incubación 8,07 y de 8,94 durante 
el proceso de reversión sexual. 
 
Los valores promedios de amonio durante la investigación fueron de 3,96; 4,40 y 6,84 mg/L 
(periodo de reproducción, incubación y reversión sexual respectivamente). 
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Tabla.1. Valores de pH y amonio registrados durante la investigación. 
    
                       Parámetro 
    Periodo 







































3.3. Correlación entre mortalidad de huevos y larvas con parámetros físico-químicos. 
 
Tabla.2. Valores de correlación para la mortalidad de huevos y larvas con los parámetros 
físico-químicos durante el periodo de incubación. 
 
                 Parámetros 
Mortalidad  Tº ambiental Tº agua   Oxíg. Disuelto 
huevos r= -0,8958 0,3520 0,2022 
larvas r= -0,6887 -0,3479 0,0516 
 
Los valores de correlación entre la mortalidad de huevos y la temperatura ambiental, indican 
que existe una relación fuerte e inversa (debido al signo negativo). Mientras que para la 
correlación entre la mortalidad de huevos con los otros parámetros (T° agua y Oxígeno 
disuelto) los valores indican que hay una relación débil entre las variables. 
 
El valor de correlación entre mortalidad de larvas y temperatura ambiental indica que existe 
una correlación moderadamente fuerte e inversa; en tanto que para el parámetro T° de agua 





3.4. Evaluación de los valores de fecundidad 
 
Cuadro.4. Valores promedios iniciales y finales de fecundidad en Oreochromis niloticus. 
 
3.5. Evaluación de los valores de supervivencia de huevos y larvas  
 




Parámetro                                                        Unidad                                                 Valores 
-Peces sembrados                                              Individuos                                     30 (3 x hapa)  
-Proporción                                                          Sexo                           Hembras: machos (2:1) 
-Densidad de la siembra                                    Peces/m2                                                                       0,1 
-Peso promedio                                                         g                                                 551,2308 
-Longitud promedio                                                 cm                                                 30,3462 
      Resultados finales 
-Periodo de reproducción 
-Peces muestreados                              
-Peso promedio inicial                         
-Peso promedio final 
-Pérdida de peso 
-Número de hembras 
reproductoras 
-Huevos recogidos 
-Promedio de huevos por 
hembra 
-Fecundidad (FR) 
                           Días                                                     7 
            Individuos                                              20 
                           g                                                   551,2308 
                           g                                                   494,2308       
                           g                                                         57                          
                       Individuos                                            13 
                      
                       Número                                             21436 
                       Número                                             1648,92 
                    
                      Huevos/g                                              3,09  
 
 
Parámetro                                                        Unidad                                                 Valores 
-Huevos                                                               Número                                                  21436  
-Longitud promedio                                                  mm                                                        0,2 
      Resultados finales 
-Periodo de incubación 
-Huevos incubados                                                
-Supervivencia de huevos     
-Mortalidad de huevos 
-Supervivencia de larvas 
-Mortalidad de larvas                                                 
                           Días                                                     8 
          Número                                             21436 
                              %                                                    82,72   
                              %                                                    17,28     
                              %                                                    48,46 
                              %                                                    51,54 




3.6. Evaluación de supervivencia de alevines 
 
Cuadro.6. Valores promedios iniciales y finales de supervivencia de alevines de Oreochromis 










Parámetro                                                        Unidad                                                 Valores 
-Alevines sembrados                                           Individuos                                               9427  
-Densidad de la siembra                                     Peces/m2                                                             392,8     
-Peso promedio por individuo                                g                                                          0,023 
-Biomasa                                                                 g                                                      216,821 
-Tasa de alimentación inicial                                  %                                                          30  
-Alimento                                                                g                                                      65,0463 
-Raciones                                                               6/día                                                 10,8410 
 
      Resultados finales 
-Periodo de reversión sexual 
-Peces muestreados                             
-Peso promedio inicial     
-Peso promedio final                     
-Biomasa inicial                                        
-Biomasa final     
-Tasa de alimentación final                                                                                                                                                              
-Alimento consumido x día 
(1era semana) 
- Alimento consumido x día 
(2da semana) 
- Alimento consumido x día 
(3era semana) 
- Alimento consumido x día 
(4ta semana) 
-Alimento consumido x día 
(5ta semana) 
-Incremento de peso final                                      
-Supervivencia de alevines 
-Mortalidad de alevines                                               
                           Días                                                     30 
              Indiv/semana                                         100 
                                g                                                    0,023 
                                g                                                    0,8738                                             
                                g                                                  216,821   
                                g                                               7791,2109 
                                %                                                     18 
                                g                                               65,0463 
                                
                                g                                               238,6087                          
                                                                                 
                                g                                               605,4430 
 
                                g                                                891,5164 
 
                                g                                              1168,6816                        
                                                    
                                g                                                   0,8508 
                                %                                                   94,58 






























































Según (Osure & Phelps, 2006), de 3,1 a 3,9 huevos por gramo de peso de la hembra es 
un indicador de alta fecundidad. 
a) Valor objetivo 3,1 
 
 
Tabla.3. Valores referenciales para la prueba T de Student. 
Estadísticos para una muestra 




13 3,0862 1,66445 0,46164 
 
 
Tabla.4.  Valores de la prueba T para estimar la media y compararla con un valor de 
referencia de fecundidad. 
Prueba para una muestra 
 Valor de prueba = 3,1 




95% Intervalo de confianza 




-0,030 12 0,977 -0,01385 -1,0197 0,9920 
 
 
Dado que la significancia es mayor que 0,05 (0,977>0,05) se acepta que el promedio de la 
muestra es igual al del valor objetivo, es decir se acepta la hipótesis de la investigación en la 
que se plantea que la fecundidad de Oreochromis niloticus “tilapia del Nilo” en proceso de 




b) Valor objetivo 3,9 
 
Tabla.5. Valores referenciales para la prueba T de Student. 
 
Estadísticos para una muestra 
 N Media Desviación típ. Error típ. de la 
media 
 TASA  DE 
FECUNDIDAD 





Tabla.6. Valores de la prueba T para estimar la media y compararla con un valor de 
referencia de fecundidad. 
Prueba para una muestra 
 Valor de prueba = 3,9 




95% Intervalo de confianza 
para la diferencia 
Inferior Superior 
FECUNDIDAD -1,763 12 0,103 -0,81385 -1,8197 0,1920 
 
 
Dado que la significancia es mayor que 0,05 (0,103 > 0,05) se acepta que el promedio de la 
muestra es igual al del valor objetivo, es decir se acepta la hipótesis de la investigación en la 
que se plantea que la fecundidad de Oreochromis niloticus “tilapia del Nilo” en proceso de 








3.7.2. Tasa de supervivencia en etapa larval 
 
Según (Botero et al., 2011) se considera una tasa alta cuando esta pasa el 65,58%. 
Según (Fukushima et al., 2016) se considera una tasa alta cuando esta pasa el 
80,8%. 
 
a) Valor objetivo 65,58% 
 
Tabla.7. Valores referenciales para la prueba T de Student. 
Estadísticos para una muestra 





13 48,4592 36,83112 10,21512 
 
Tabla.8. Valores de la prueba T para estimar la media y compararla con un valor de 
referencia de supervivencia en etapa larval. 
Prueba para una muestra 
 Valor de prueba = 65,58 




95% Intervalo de confianza 




EN ETAPA LARVAL 
-1,676 12 0,120 -17,12077 -39,3776 5,1361 
 
 
Dado que la significancia es mayor que 0,05 (0,120 > 0,05) se acepta que el promedio de la 
muestra es igual al del valor objetivo, es decir se acepta la hipótesis de la investigación en la 
que se plantea que la tasa de supervivencia en etapa larval de Oreochromis niloticus “tilapia 




b) Valor objetivo 80,80% 
 
Tabla.9. Valores referenciales para la prueba T de Student. 
 
Estadísticos para una muestra 





13 48,4592 36,83112 10,21512 
 
 
Tabla.10. Valores de la prueba T para estimar la media y compararla con un valor de 
referencia de supervivencia en etapa larval. 
 
Prueba para una muestra 
 Valor de prueba = 80,80 




95% Intervalo de confianza 




EN ETAPA LARVAL 
-3,166 12 0,008 -32,34077 -54,5976 -10,0839 
 
 
Dado que la significancia es menor que 0,05 (0,008 < 0,05) se rechaza que el promedio de 
la muestra es igual al del valor objetivo, es decir se rechaza la hipótesis de la investigación 
en la que se plantea que la tasa de supervivencia larval de Oreochromis niloticus “tilapia del 







3.7.3. Tasa de supervivencia en etapa de alevín 
 
No se aplicó la prueba estadística T de Student debido a que no era conveniente iniciar el 
proceso de reversión sexual con pequeños grupos de individuos, puesto que la asimilación 
del alimento habría sido menor y como consecuencia la reversión sexual no hubiera tenido 
éxito, por lo que se optó en calcular una tasa general de supervivencia. 
 
𝑆 = 𝑁𝑡/𝑁0  𝑥  100 
        Donde: 
 S: tasa de supervivencia. 
 Nt: número de individuos vivos al final del intervalo de tiempo. 
 N0: número de individuos presentes al inicio del intervalo de tiempo. 
 
𝑆 = 8916/9427 𝑥  100 
𝑆 = 94,5794 (%) 
 
Se obtuvo una tasa general de 0,9458 (94,58%), según Pinza (2014) una tasa superior al 71% 













3.8. Evaluación del número de huevos según los datos biométricos de las hembras 
 
Se evaluó el número de huevos por puesta, según el peso y talla de la hembra reproductora, 




























Tabla.11. Número de huevos por puesta, según el peso y talla 
de la hembra. 











2 1905,00 655,00 32,00 
3 787,00 484,00 29,00 
4 1586,00 375,00 26,00 
6 2256,00 465,00 30,00 
8 3563,00 610,00 32,50 
9 1413,00 518,00 30,00 
10 1413,00 567,00 30,00 
11 2760,00 474,00 27,50 
13 456,00 453,00 28,50 
14 1359,00 479,00 29,00 
17 859,00 755,00 34,00 
18 2168,00 666,00 32,50 
19 911,00 665,00 33,50 

















Se obtuvieron valores promedios para el número de huevos (1649), peso de las hembras 
(551,23 g), tasa de fecundidad (3,09 huevos por gramo), talla (30,35 cm) y huevos por 
centímetro (54,55). 
 
3.8.1. Correlación entre el número de huevos de acuerdo al peso y talla de la hembra. 
 
Tabla.13. Valores de correlación para el número de huevos de acuerdo al peso y talla 





Los valores de correlación entre el número de huevos desovados con el peso y talla de las 
hembras, indica que existe una relación insignificante entre las variables, ya que este valor 
es más cercano a 0 que a 1. 
Estadísticos descriptivos 
 N Media Desv. típ. 
NUMERO DE HUEVOS 13 1648,9231 872,52321 
PESO DE LA HEMBRA 
(g) 
13 551,2308 110,70091 
TASA DE 
FECUNDIDAD 
13 3,0862 1,66445 
TALLA DE LA 
HEMBRA (cm) 
13 30,3462 2,40992 
HUEVOS POR 
CENTIMETRO 
13 54,5447 28,55855 
N válido (según lista) 13   
                 V. independiente 
V. dependiente  Peso de la hembra Talla de la hembra   
huevos r= 0,0232 0,0502 
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3.9. Evaluación larval 
 
Se estimó el porcentaje de eclosión larval del total de huevos fecundados; utilizando la 
prueba T de Student se comparó los resultados obtenidos con los de Rossell (2016), los 
valores se observan en la Tabla.14. y Tabla.15. 
 
 








Tabla.15. Valores de la prueba T para estimar la media y compararla con un valor de 
referencia para estimar el porcentaje de eclosión larval. 
Prueba para una muestra 
 Valor de prueba = 95 




95% Intervalo de confianza 




-2,241 12 0,045 -12,28231 -24,2240 -0,3406 
 
 
El porcentaje obtenido para la eclosión larval en condiciones de laboratorio fue de 82,72%. 
Rossell (2016), indica que cuando la supervivencia es superior a 95% se considera alta; dado 
que el nivel de significancia es menor a 0,05 (0,045 < 0,05) se tiene que el resultado obtenido 
es menor al registrado por el autor. 
 
 
Estadísticos para una muestra 




13 82,7177 19,76142 5,48083 
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3.10. Supervivencia y mortalidad en etapa de alevín  
 
Se estimó las tasas de mortalidad y supervivencia de los alevines en proceso de reversión 
sexual. 
 







M: tasa de mortalidad. 
Nt: número de individuos vivos al final del intervalo de tiempo. 







𝑀 = 5,4206 (%) 
 
 Tasa de supervivencia de alevines (%) 
 
𝑆 = 𝑁𝑡/𝑁0  𝑥  100 
        Donde: 
 S: tasa de supervivencia. 
Nt: número de individuos vivos al final del intervalo de tiempo. 
 N0: número de individuos presentes al inicio del intervalo de tiempo. 
 
𝑆 = 8916/9427 𝑥  100 





Se utilizaron 30 reproductores (20 hembras y 10 machos) en una proporción 2:1, Costa y 
Hadikusumah (1995) hacen constar que ésta proporción da como resultado una mayor 
producción de semilla. Se obtuvo que el total de ovas extraídas fue de 21 436 y que sólo 13 
de las 20 hembras sembradas (65%) presentaron ovas, esto ocurrió debido a que la 
reproducción de estas no ocurre de forma sincronizada (Zimmerman, 1999 en Prieto, 2002).   
 
 
La fecundidad media obtenida fue de 3,09 huevos/g de hembra, este resultado fue analizado 
a través de la T de Student con los de Osure & Phelps (2006) los que determinan que 3,1 y 
3,9 huevos/g de hembra son considerados indicadores de alta fecundidad; dado que las 
significancias en ambas comparaciones son mayores a 0,05, se acepta que el valor obtenido 
en la investigación es igual a los de los valores objetivos, por lo cual se acepta que la 
fecundidad de las hembras analizadas fue alta.  
 
La fecundidad fluctúa ampliamente desde unos pocos huevos hasta varios miles, 
dependiendo del tamaño y la edad de la hembra, en algunas especies y líneas de tilapia el 
número de huevos decrece con la edad, algunas hembras de ciertas especies pueden llegar a 
producir de 9 a 10 huevos por gramos de peso corporal (Hussain, 2004 en Castillo, 2011). 
La cantidad de huevos obtenidos osciló entre 456 a 3 563 huevos, teniendo como promedio 
1 649 huevos.  
 
Al evaluar el número de huevos por puesta, según el peso y talla de la hembra reproductora, 
se encontró que no existe una correlación significativa entre las variables. La longitud de las 
hembras osciló de 26 a 34 cm longitud total, con un promedio de 30,35 cm; mientras que el 
peso tuvo un rango de 375 a 755 g con un promedio de 551,23 g. Los valores individuales 
de la fecundidad relativa variaron de 1,01 a 5,84 huevos/g de peso corporal; la fecundidad 





Existe gran controversia en cuanto a la fecundidad de Oreochromis niloticus, Gómez et al. 
(2003); Peña et al. (2005); Komolafe (2007) y Rodríguez (2012), indican que el número de 
huevos presenta correlación con la longitud de las hembras; Peña et al. (2010) registró que 
hembras de 28 – 30 cm presentaron una fecundidad promedio de 2268 ± 232 huevos; 
mientras que Fryer e Iles (1972) en Gómez et al. (2003) registraron 4300 huevos en peces 
de 25 cm. Los resultados indican que las reproductoras con una talla promedio de 28 cm y 
453 g presentaron una media de 1390 huevos, en tanto que las de 32 cm con 613 g 
presentaron 1811 huevos; los valores promedios demuestran que a mayor tamaño el número 
de huevos aumenta, sin embargo, no se encuentra correlación entre los valores individuales.  
 
Durante la incubación artificial de ovas embrionadas de Oreochromis niloticus “tilapia” se 
generó por bandeja incubadora un promedio de tasa de eclosión de 0,8272 (82,72%); el agua 
que entraba por caída desde los grifos de ½” aseguró la oxigenación constante de las ovas, 
mientras que los orificios que presentaron las bandejas de incubación permitieron un 
recambio constante de agua (465 mL/min). El análisis estadístico nos arroja una significancia 
bilateral de 0,045 al comparar el resultado obtenido con el de Rossel (2016); es decir que la 
tasa de eclosión obtenida es baja en comparación con la obtenida en el trabajo de dicho autor 
(95%).  
 
La supervivencia al inicio se vio afectada por la manipulación a la que fueron sometidas las 
ovas; adicionalmente en un sistema de incubación artificial, el movimiento de las ovas no es 
igual al que tienen en la cavidad bucal de la madre, lo que facilita que algunas permanezcan 
juntas y que algunas partículas se adhieran a la superficie de los huevos, obstruyendo su 
respiración. Botero et al. (2011), Prieto y Olivera (2002) describen que la manipulación de 
ovas en estadíos de fertilización temprana, afecta negativamente tanto el porcentaje de 
eclosión, como la supervivencia de las larvas eclosionadas. Por otro lado, Rana (1998) acota 
que las principales pérdidas también son debidas a daños físicos causados al corion de las 
ovas, lo que afirma lo descrito en el párrafo anterior. 
 
Sin embargo, Rossel (2016) demostró que la tasa de eclosión de ovas embrionadas de tilapia 
bajo condiciones controladas es mayor en comparación a condiciones naturales, Vega et al. 
(2012) menciona que la incubación artificial de ovas de otras especies no solo de tilapia, han 
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mostrado tener buenos resultados en la eclosión, es así que haciendo uso de incubadoras 
artificiales obtuvo valores máximos de eclosión con una tasa de 0,827 en la incubación de 
ovas de congrio colorado (G. chiliensis). 
 
Los valores de correlación entre la mortalidad de huevos con los parámetros físico-químicos 
(T° ambiental, T° agua y oxígeno disuelto) indican que para el primer parámetro la relación 
es fuerte e inversa, en tanto que para los otros la relación es débil; por otro lado, tenemos 
que el valor de correlación entre la mortalidad de larvas con T° ambiental es moderadamente 
fuerte e inversa; en tanto que para el parámetro Tº de agua es débil e inversa, y el valor de la 
correlación con el Oxígeno disuelto muestra una correlación insignificante. Al encontrarse 
valores muy bajos (estadísticamente insignificantes) no se puede afirmar que las pérdidas en 
la etapa de incubación se debieron a la influencia de estos parámetros; sin embargo, un factor 
que afectó la supervivencia fue la ineficiencia de los filtros por los cuales atraviesa el agua, 
debido al tamaño de estos.   
 
Vega et al. (2012) reporta que en un sistema de incubación que no tiene un control total de 
los parámetros físico-químicos y microbiológicos del agua de incubación, se evidencia no 
solo el rápido deterioro y cambio de color del agua de transparente a café verdoso más 
intenso, con una mortalidad casi total de las ovas. El retiro de las ovas muertas, el monitoreo 
constante de los parámetros físico-químicos del agua, así como el recambio realizado durante 
el periodo de incubación, indican que se tuvo un correcto cuidado durante la permanencia 
de las ovas en el ambiente de incubación. 
 
Sin embargo, la supervivencia en etapa larval ha sido afectada principalmente por las ovas 
muertas, debido a que a pesar de que se realizó un recambio de agua diario, transcurría un 
largo periodo de tiempo entre cada recambio, esto afirmaría lo descrito por Botero et al. 
(2011) que describe que las ovas que mueren después del recambio generan partículas que 
afectan a las ovas sanas y a las larvas recién eclosionadas. Botero et al. (2011) al comparar 
la supervivencia en dos ambientes (natural y artificial) considera que 65,58% es un 
porcentaje que indica supervivencia alta; se comparó estadísticamente este resultado con el 
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de la investigación (48,46%) obteniéndose una significancia mayor (0,120 > 0,05) por lo que 
se acepta que el promedio de la muestra es igual al del valor objetivo. 
 
Por otro lado, Fukushima et al. (2016) adaptó nuevas tecnologías para la implementación de 
un módulo demostrativo en el cultivo de tilapia, demostrando que se considera una 
supervivencia alta en etapa larval cuando el porcentaje obtenido es igual o mayor al 80,8%; 
al comparar estadísticamente ambos valores, se obtuvo una significancia menor a 0,05 (0,008 
< 0,05) por lo que se rechaza que el promedio de la muestra es igual al del valor objetivo. 
Las ventajas con las que contó Fukushima et al. (2016) para elevar la supervivencia fueron: 
tanques de crías con un sistema de aireación constante adicional a la recirculación de agua y 
la adición de probióticos para complementar su trabajo.  
 
En la etapa de alevinaje la supervivencia fue mayor; se obtuvo una tasa general de 0,9458 
(94,58%) considerándose un resultado de supervivencia alta, ya que Pinza (2014) incrementó 
la producción de alevinos de tilapia mediante el control de la calidad del agua, obteniendo 
una tasa superior (71%) en comparación a las de Popma y Green (1990), Watanabe et al. 
(1997), en Castillo (2011) que reportan porcentajes de supervivencia de 70%. 
 
La tasa de mortalidad en la etapa de alevinaje fue de 0,0542 (5,42%), este resultado difiere 
con Ramírez (2015) quien reporta un 52% de mortalidad en alevines en proceso de reversión 
sexual. Si bien el resultado es mínimo, los casos presentados se atribuyen a depredación 
entre alevines, a estrés causado por el traslado de dichos individuos de las bandejas de 
incubación al estanque donde se llevó a cabo el proceso de reversión sexual, así como 
también a la manipulación que tuvieron para obtener la cantidad de alimento que se les 
suministró semanalmente. 
 
La temperatura es uno de los parámetros más importantes que afectan el crecimiento, 
reproducción y metabolismo de la tilapia; Little (1989); Rodríguez et al. (2001) y Gutiérrez 
(1998) en Rossell (2016), indican que las temperaturas óptimas para una correcta 
reproducción varían de 25 a 30 ºC, el promedio de la temperatura ambiental durante la 
semana de reproducción fue de 29,3 °C y el de la temperatura del agua 25,9 °C ambos 
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resultados se encuentran dentro del rango descrito por los autores. Por el contrario, si las 
temperaturas hubiesen estado debajo de los 20 ºC, toda actividad reproductiva hubiera 
quedado suspendida. 
 
Durante el periodo de incubación se manejó una temperatura promedio del agua de 25,3 °C, 
la cual no concuerda con lo descrito por Rodríguez et al. (2001) que afirma que el rango 
optimo en incubación debe estar entre 28-32ºC; sin embargo, Baltazar (2009) recomienda 
que las incubaciones de ovas embrionadas en bandejas rectangulares de 40 x 25 x 8 cm 
realizadas en laboratorio deben estar bajo una temperatura de 25 a 28 ºC (concordando con 
el valor de temperatura obtenido). La temperatura ambiental media fue de 29,5 °C, lo cual 
estaría acorde a lo dicho por Prieto y Olivera (2002), los cuales mencionan que teniendo una 
temperatura de 28 a 29 °C se obtiene una mejor incubación de huevos.  
 
La temperatura promedio del agua durante la reversión sexual fue de 27,2 ºC este valor está 
dentro del rango de 27 – 30 °C (Boyd, 1990; Baltazar, 2009), el cual nos garantiza una 
óptima reversión sexual. Hahn (2012), indica que el crecimiento de tilapia debe de realizarse 
por debajo de los 38,5 °C ya que este es un rango letal para el desarrollo de Oreochromis 
niloticus. En tanto que la temperatura ambiental fue de 31,1 ºC. 
 
La concentración de oxígeno disuelto en el agua durante la etapa de reproducción tuvo un 
valor promedio de 5,5 mg/L estando dentro de los valores óptimos mencionados por Tapia 
(2004), quien manifiesta que para la especie Oreochromis niloticus, el oxígeno disuelto debe 
mantenerse por encima de los 5 mg/L como rango ideal, Castillo (1994), afirma que durante 
el periodo de incubación el rango óptimo para tilapias es de 3,0 mg/L a más, siendo nuestro 
valor promedio para este periodo de 4,4 mg/L, encontrándose dentro de los rangos 
establecidos. 
 
El oxígeno en promedio durante la etapa de reversión sexual se mantuvo sobre los 6,2 mg/L 
permitiendo un adecuado ritmo metabólico y consumo de alimento constante (Ramos, 2006; 
Espejo, 2012). Pérez (2002), indica que el rango de 6,0 a 8,0 mg/L nos permiten un adecuado 
crecimiento de los peces durante el proceso de reversión sexual, Boyd (1990), indica que el 
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valor mínimo para un crecimiento normal en Oreochromis niloticus, debe ser mayor a 1,0 
mg/L. 
 
Timmons (2010) y FONDEPES (2014) indican que el pH se debe monitorear al menos una 
vez por semana, cuando el cultivo se realiza con circulación de agua constante. Durante el 
periodo de reproducción se registraron valores de 7,83 como máximo y 7,56 como mínimo 
(inicio y fin de etapa reproductiva); con un promedio de 7,7. Para el caso del agua de las 
bandejas donde se llevó a cabo la incubación, el pH fue 8,07. Durante la reversión sexual el 
parámetro presentó un promedio de 8,9 (siendo 9,68 y 8,40 sus valores máximo y mínimo). 
 
El pH durante la investigación se mantuvo dentro del rango óptimo: 6,5 a 9,0 concordando 
con los rangos mencionados por; Huet, 1973; Cedeño, 1993 y Alcántar et al., 2014. Los 
valores fueron adecuados para un buen desarrollo durante la reproducción, incubación, y 
reversión sexual, evitando así el estrés acido, fallas respiratorias, despigmentación que son 
efectos a causa de un pH bajo (Huet, 1973). 
 
El amonio es producto de la excreción, orina de los peces y descomposición de la materia  
FONDEPES (2004) , indica que los valores de amonio deben fluctuar entre 0,1 a 0,3 mg/L; 
el amonio en su forma no ionizada (NH3) es tóxico, el nivel de tolerancia para las tilapias se 
encuentra en el rango de 0,6 a 2, mg/L. Karasu & Köksal (2005) en Alcántar et al. (2014) 
registran que concentraciones de 7,39 a 7,41 mg/L en un periodo de 48 horas puede ocasionar 
la muerte del 50% de la población de alevines de tilapia del Nilo. 
 
El registro de este parámetro se realizó cada 15 días, obteniéndose diferentes valores durante 
las etapas de la investigación; siendo 3,96 mg/L para el periodo de reproducción; 4,40 mg/L 
durante la incubación y un promedio de 6,84 mg/L de amonio durante la reversión sexual; 
encontrándose fuera del rango de tolerancia descrito por FONDEPES (2004), pero sin 
sobrepasar el rango letal descrito por Karasu & Köksal (2005) en Alcántar et al. (2014); los 
valores de amonio registrados durante el desarrollo experimental indicarían un nuevo 
registro de tolerancia a concentraciones mayores de amonio. 
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Las condiciones ambientales adecuadas, tales como temperatura, oxígeno disuelto, pH y 
Amonio son de gran importancia en la producción de alevines de la especie Oreochromis 
niloticus “tilapia del Nilo”, En este trabajo se demuestra que las condiciones de Piura están 


























La fecundidad promedio de las hembras reproductoras del Fondo Nacional de Desarrollo 
Pesquero fue de 3,09 huevos/g de hembra; registrándose valores individuales entre 1,01 a 
5,84 huevos/g de peso corporal. 
 
El porcentaje promedio de eclosión durante la incubación artificial del lote de ovas 
recolectadas fue de 82,72%, obteniéndose a partir de estas una supervivencia promedio en 
etapa larval de 48,46%, con una mortalidad de 51,54%.  
 
La supervivencia de alevines al término de la reversión sexual fue de 94,58%, con una 





















Realizar investigaciones de fecundidad con hembras de diferentes grupos etarios y tallas; 
para ver como varía la producción de ovas por hembra. 
 
Realizar la incubación artificial reduciendo la exposición de ovas a la iluminación, ya que 
este podría ser un factor que influye en la eclosión, debido a que cuando las ovas permanecen 
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4  ✔ 20 0,83 indiv x 
m2 
26 30 
5  ✔ 84 3.5 indiv x m
2 26 30 
6  ✔ 54 2,25 indiv  x 
m2 
26 30 
7 ✔  107 4.46  indiv x 
m2 
26 30 
8  ✔ 40 1,67  indiv x 
m2 
30 30 
9  ✔ 28 1,17  indiv x 
m2 
30 30 
10 ✔  79 3,29  indiv x 
m2 
30 30 
11 ✔  93 3,88  indiv x 
m2 
26 30 















Hapa Individuo Sexo Talla 
(cm) 





1 Hembra 33 678 + - Muerta. 
2 Hembra 32 655 568 1905  
1 Macho 40.5 1277 1208   
 
2 
3 Hembra 29 484 449 787  
4 Hembra 26 375 324 1586  
2 Macho 37.5 1079 989   
3 5 Hembra 33.3 806 742 - Sin huevos en la cavidad bucal. 
6 Hembra 30 465 418 2256  
3 Macho 39 1054 1016   
 
4 
7 Hembra  33 664 611 - Sin huevos en la cavidad bucal. 
8 Hembra 32.5 610 560 3563  
4 Macho 39.5 1086 994   
 
5 
9 Hembra 30 518 443 1413  
10 Hembra 30 567 474 1413  
5 Macho 40.5 1261 1198   
 
6 
11 Hembra 27.5 474 431 2760 Heridas en el cuerpo. 
12 Hembra 28.5 473 422 - Sin huevos en la cavidad bucal. 
6 Macho 40 1606 1488   
 
7 
13 Hembra 28.5 453 389 456  
14 Hembra 29 479 423 1359  
7 Macho 40 1229 1115   
 
8 
15 Hembra 33.5 685 651 - Sin huevos en la cavidad bucal. 
16 Hembra 27 339 329 - Sin huevos en la cavidad bucal. 
8 Macho 42 1395 1324   
 
9 
17 Hembra 34 755 708 859  
18 Hembra 32.5 666 603 2168  
9 Macho 42.5 1408 1303   
 
10 
19 Hembra 33.5 665 635 911  
20 Hembra 30.5 515 + - Muerta. 
10 Macho 38.2 970 911    
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Cuadro.8. Parámetros ambientales durante el periodo de alimentación de los reproductores. 
 
Día 




6am 12m 6pm 6am 12m 6pm 6am 12m 6pm 
28/10/16  34 28  26 27,03  8,13 5,42 8,27 5,40 
29/10/16 25 33 34 23 28 28,5 6,24 9,27 10,42   
30/10/16 23 35 32 24 28,3 27,09 4,88 10,08 8,94   
31/10/16 23 35 33 24,1 27,8 27,8 4,40 10,05 9,54   
01/11/16 24 35 34 24,3 28,3 28,3 2,61 10,57 8,60   
02/11/16 24 35 30 24,2 28,8 28 4,68 9,54 11,58   
03/11/16 24 34 32 24,03 27,7 28,5 4,18 9,04 10,56   
04/11/16 24 30 29 24,02 27,8 28,5 4,47 9,45 9,45 8,13  
05/11/16 24 35 32 24,6 28,5 28,6 3,63 9,27 10,44   
06/11/16 23 35 32 23,06 28,7 28,08 3,92 9,24 8,48   
07/11/16 23 35 33 24,04 29,01 28,7 2,40 7,02 11,55  
 
 












6am 12m 6pm 6am 12m 6pm 6am 12m 6pm 
09/11/16 23 33 31 24,09 28,4 30,3 2,02 5,62 7,93   
10/11/16 24 33 30 25,01 29,08 30,03 2,24 10,54 8,77   
11/11/16 24 35 33 25,03 29,2 29,08 2,15 7,02 8,16 8,05  
12/11/16 23 36 33 24,09 29,09 30 2,09 9,22 7,77  3,96 
13/11/16 23 36 32 24,09 28,5 30,1 3,31 10,46 8,96   
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6am 12m 6pm 6am 12m 6pm 6am 12m 6pm 
14/11/16 24 35 31 22,8 26,2 28,1 3,05 4,31 4,79 7,83 3,96 
15/11/16 23 33 30 23 26 28 2,88 3,41 4,28   
16/11/16 23 35 31 23 26,9 28 2,99 3,05 4,90   
17/11/16 23 32 31 23 27 28,6 4,23 4,91 7,13   
18/11/16 23 34 33 24,4 26,3 28,1 5,67 7,65 10   
19/11/16 23 33 30 23,9 25,9 27,8 4,81 7,59 8,86   
20/11/16 23 33 33 23,9 26,3 27,4 4,49 7,65 8,63   
21/11/16 23   23,6   5,73   7,56 3,96 
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6am 12m 6pm 6am 12m 6pm 6am 12m 6pm 
21/11/16  35 32.5  24,6 26,1  4,74 4,45 8,12  
22/11/16 23 34 32 23,2 24,6 27,6 3,70 4,45 5,70  4,40 
23/11/16 23 34 30 23,3 25,8 26,3 4,18 5,14 4,24   
24/11/16 23 33 30 23,7 25,5 26,7 5,06 5,45 4,75   
25/11/16 23 35 31 23,6 26 26,6 4,27 4,49 4,52   
26/11/16 23 34 30 23,7 26,1 27,0 4,06 4,18 3,45   
27/11/16 23 35 32 23,8 26,2 27,7 3,73 4,12 3,29   
28/11/16 23 37  23,9 26,7  4,05 4,10  8,02  
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Cuadro.11. Parámetros ambientales durante el proceso de reversión sexual de Oreochromis niloticus.  
 
Día 




6am 12m 6pm 6am 12m 6pm 6am 12m 6pm 
28/11/16  37 34  29,3 28,9  13,66 7,11 9,68 5,40 
29/11/16 23 35 33 23,5 29 28,3 2,10 13,58 9,77   
30/11/16 24 35 32 25,1 29 28,7 1,39 9,42 9,38   
01/12/16 24 34 34 23,3 27,2 27,1 1,35 9,72 3,29   
02/12/16 24 35 35 24,4 25,9 26,8 0,70 9,33 4,45   
03/12/16 24 35 34 23,8 28 28,3 2,68 7,96 5,36   
04/12/16 24 35 35 24,2 28,3 28,4 0,72 8,24 8,90   
05/12/16 24 34 35 25 28,2 28,2 1,22 9,86 9,09 9,04  
06/12/16 25 34 35 25,5 28 28,5 0,78 9,80 9,97   
07/12/16 25 36 35 25,8 29,1 29 2,31 8,65 8,98   
08/12/16 25 36 34 26,2 29,3 29,1 2,41 9,85 9,73   











6am 12m 6pm 6am 12m 6pm 6am 12m 6pm 
10/12/16 25 36 34 25,4 29,3 29,5 2,10 9,47 10,05   
11/12/16 25 36 36 25,3 28,9 29 2,23 9,64 10,28   
12/12/16 24 31 34 24,9 25,8 26,9 1,54 7,03 7,40 8,71  
13/12/16 25 36 36 24,7 28,3 29,2 2,49 8,77 9,24  7,20 
14/12/16 25 35 35 25,3 28,7 28,6 1,14 8,04 7,73   
15/12/16 25 35.5 33 25,5 27,3 28,5 0,60 6,62 7,76   
16/12/16 23 30 34 24,9 26 27,2 0,96 4,76 5,78   
17/12/16 25 34 34 24,5 27,9 27,8 0,93 7,14 6,53   
18/12/16 25 33 35 24,4 26,2 28,1 1,71 7,10 6,05   
19/12/16 25 34 35 25,1 28,3 28 2,01 6,59 6,33 8,91  











6am 12m 6pm 6am 12m 6pm 6am 12m 6pm 
21/12/16 25 35 34 25,8 29,3 29,1 1,27 8,64 7,64   
22/12/16 25 33 31 26,1 27,6 27,5 2,37 8,88 7,98   
23/12/16 25 35 33 25 29,8 29 1,45 9,46 9,10   
24/12/16 25 34 35 23,9 27,8 27,9 1,60 8,37 9,20   
25/12/16 25 35 32 25,6 28,7 28,1 2,74 9,22 10,20   
26/12/16 25 33 31 27,9 28,3 29,01 1,28 8,04 10,01 8,40  
27/12/16 25 34 32 25,4 29,4 28,05 1,83 7,06 7,76   
28/12/16 25 32 33 24,09 28,9 29,2 1,58 7,84 7,88  7,92 
29/12/16 25 34 35 26 29,05 28,2 1,72 7,25 7,79   
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Cuadro.12. Peso total y cantidad de huevos por hembra reproductora. 
Hapa Hembra Peso huevos (g) Nº huevos 
1 2 14,6326 1905 
2 3 6,0433 787 
2 4 12,1813 1586 
3 6 17,3269 2256 
4 8 27,3689 3563 
5 9 10,8524 1413 
5 10 10,8524 1413 
6 11 21,199 2760 
7 13 3,5036 456 
7 14 10,4404 1359 
9 17 6,6013 859 
 9 18 16,6496 2168 
10 19 6,998 911 
 








Cuadro.13. Algas presentes en las bandejas de incubación. 
 



























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Fig.36. Análisis de Amonio realizado por el Departamento Académico de Ingeniería Química de la 
UNP. 
 
